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RESUMEN
>ĂďƷƐƋƵĞĚĂĚĞŵŝĐƌŽŽƌŐĂŶŝƐŵŽƐĞǆƚƌĞŵſĮůŽƐĐŽŶƉŽƚĞŶĐŝĂůƵƐŽĞŶƉƌŽĐĞƐŽƐĚĞďŝŽƌƌĞŵĞĚŝĂĐŝſŶŚĂ ĨĂƐĐŝŶĂĚŽĂĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ
ŝŶǀĞƐƟŐĂĚŽƌĞƐ ͕ ĞǆƉůŽƌĂŶĚŽ ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ ƟƉŽƐ ĚĞ ĞĐŽƐŝƐƚĞŵĂƐ ƚĂůĞƐ ĐŽŵŽ ůŽƐ ĞŇƵĞŶƚĞƐ ĚĞ ƚĞƌŵŝŶĂůĞƐ ƉĞƚƌŽůşĨĞƌŽƐ ͕ ĚĂĚĂ Ă ƐƵƐ
condiciones hipersalinas, nos lleva a plantearnos si existen microorganismos que puedan tolerar estas condiciones y ser usado 
ĐŽŵŽĂůƚĞƌŶĂƟǀĂƐƉŽƚĞŶĐŝĂůĞƐĞŶƉƌŽĐĞƐŽƐĚĞĚĞƐĐŽŶƚĂŵŝŶĂĐŝſŶĚĞůĂŝŶĚƵƐƚƌŝĂƉĞƚƌŽůĞƌĂ ͘ŶĞůƉƌĞƐĞŶƚĞƚƌĂďĂũŽƐĞŚĂƌĞĂůŝǌĂĚŽ
ůĂĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂĐŝſŶĚĞϰĐĞƉĂƐďĂĐƚĞƌŝĂƐĂŝƐůĂĚĂƐĚĞů ŝ^ƐƚĞŵĂĚĞdƌĂƚĂŵŝĞŶƚŽĚĞ>ŽĚŽƐĐƟǀĂĚŽƐĚĞůdĞƌŵŝŶĂůWĞƚƌŽůşĨĞƌŽůŵŝƌĂŶƚĞ
ĂƌƌŽƐŽ;dZͲ^WͿ ͕ůŽƐƌĞƐƵůƚĂĚŽƐĂƚƌĂǀĠƐĚĞůĂŶĄůŝƐŝƐĮůŽŐĞŶĠƟĐŽƌĞǀĞůĂŶƋƵĞůĂƐďĂĐƚĞƌŝĂŶĂƐĂŝƐůĂĚĂƐĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶĂ/ĚŝŽŵĂƌŝŶĂ 
sp, ,ĂůŽŵŽŶĂƐ sp, ƌĞǀŝďĂĐƚĞƌŝƵŵĐĂƐĞŝ y ĂĐŝůůƵƐŇĞǆƵƐ. Estos microorganismos muestran una alta tolerancia para crecer a niveles 
ĞůĞǀĂĚŽƐĚĞƐĂůŝŶŝĚĂĚ;ϵйEĂůͿǇƐƵĐĂƉĂĐŝĚĂĚƉĂƌĂĚĞŐƌĂĚĂƌŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐĞƐƉĞĐşĮĐŽƐ;,ĞǆĂĚĞĐĂŶŽϭй ͕&ĞŶŽůϬ͘ϬϮйEĂŌĂůĞŶŽ
Ϭ͘Ϭϭй ͕&ĞŶĂŶƚƌĞŶŽϬ͘ϬϭйǇWŝƌĞŶŽϬ͘ϬϭйĞŶǌŽƉŝƌĞŶŽϬ͘ϬϬϱйͿ ͕ƐŝĞŶĚŽŵĄƐƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀŽƐĂĐŝůůƵƐŇĞǆƵƐ y /ĚŝŽŵĂƌŝŶĂ sp. Estos 
ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐƉĞƌŵŝƟƌĄŶƌĞĂůŝǌĂƌƉƌƵĞďĂƐĚĞďŝŽĚĞŐƌĂĚĂĐŝſŶĞŶƉůĂŶƚĂƐƉŝůŽƚŽƐĂŵĂǇŽƌĞƐĐĂůĂĚĞůĂŝŶĚƵƐƚƌŝĂƉĞƚƌŽůĞƌĂ͘
WĂůĂďƌĂƐĐůĂǀĞ͗^ŝƐƚĞŵĂĚĞůŽĚŽƐ͕ďĂĐƚĞƌŝĂƐ͕ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ͕ƐĂůŝŶŝĚĂĚ͕ĮůŽŐĞŶŝĂŵŽůĞĐƵůĂƌ͘
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ABSTRACT
dŚĞƐĞĂƌĐŚĨŽƌĞǆƚƌĞŵŽƉŚŝůĞŵŝĐƌŽŽƌŐĂŶŝƐŵƐǁŝƚŚƉŽƚĞŶƟĂůƵƐĞŝŶďŝŽƌĞŵĞĚŝĂƟŽŶƉƌŽĐĞƐƐĞƐŚĂƐĨĂƐĐŝŶĂƚĞĚĚŝīĞƌĞŶƚƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ͕
ĞǆƉůŽƌŝŶŐĚŝīĞƌĞŶƚƚǇƉĞƐŽĨĞĐŽƐǇƐƚĞŵƐƐƵĐŚĂƐĞŋƵĞŶƚƐĨƌŽŵŽŝůƚĞƌŵŝŶĂůƐĚƵĞƚŽƚŚĞŝƌŚǇƉĞƌƐĂůŝŶĞĐŽŶĚŝƟŽŶƐůĞĂĚƐƵƐƚŽĂƐŬ
ŽƵƌƐĞůǀĞƐŝĨƚŚĞƌĞĂƌĞŵŝĐƌŽŽƌŐĂŶŝƐŵƐƚŚĂƚĐĂŶƚŽůĞƌĂƚĞƚŚĞƐĞĐŽŶĚŝƟŽŶƐĂŶĚďĞƵƐĞĚĂƐƉŽƚĞŶƟĂůĂůƚĞƌŶĂƟǀĞƐŝŶĚĞĐŽŶƚĂŵŝŶĂƟŽŶ
ƉƌŽĐĞƐƐĞƐŝŶƚŚĞŽŝůŝŶĚƵƐƚƌǇ͘ /ŶƚŚĞƉƌĞƐĞŶƚǁŽƌŬŚĂƐďĞĞŶĐĂƌƌŝĞĚŽƵƚƚŚĞŵŽůĞĐƵůĂƌĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƟŽŶŽĨϰƐƚƌĂŝŶƐŝƐŽůĂƚĞĚďĂĐƚĞƌŝĂ
dƌĞĂƚŵĞŶƚ^ ǇƐƚĞŵĐƟǀĂƚĞĚ^ ůƵĚŐĞKŝůdĞƌŵŝŶĂůůŵŝƌĂŶƚĞĂƌƌŽƐŽ;dZͲ^WͿ ͕ƚŚĞƌĞƐƵůƚƐƚŚƌŽƵŐŚƉŚǇůŽŐĞŶĞƟĐĂŶĂůǇƐŝƐƌĞǀĞĂůĞĚ
that the bacteria isolated correspond to: /ĚŝŽŵĂƌŝŶĂ sp, ,ĂůŽŵŽŶĂƐ sp, ƌĞǀŝďĂĐƚĞƌŝƵŵĐĂƐĞŝ and ĂĐŝůůƵƐŇĞǆƵƐ. These organisms 
ƐŚŽǁĂŚŝŐŚĐĂƉĂĐŝƚǇƚŽŐƌŽǁƵŶĚĞƌŚŝŐŚƐĂůŝŶŝƚǇůĞǀĞůƐ;ϵйEĂůͿĂŶĚĚĞŐƌĂĚĞĂƌŽŵĂƟĐŚǇĚƌŽĐĂƌďŽŶƐ;,ĞǆĂĚĞĐĂŶĞϭйWŚĞŶŽů
0.02% Naphthalene 0.01%, Phenanthrene 0.01% and pyrene 0.01% Benzopyrene 0,005), it is concluded that ĂĐŝůůƵƐŇĞǆƵƐ and 
/ĚŝŽŵĂƌŝŶĂƐƉĂƌĞŵŝĐƌŽŽƌŐĂŶŝƐŵƐƚŚĂƚƐŚŽǁďĞƩĞƌĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐĨŽƌďŝŽĚĞŐƌĂĚĂƟŽŶŽĨŚǇĚƌŽĐĂƌďŽŶƐ͘
<ĞǇǁŽƌĚƐ͗^ůƵĚŐĞ^ǇƐƚĞŵ͕ďĂĐƚĞƌŝĂ͕ŚǇĚƌŽĐĂƌďŽŶƐ͕ƐĂůŝŶŝƚǇ͕ŵŽůĞĐƵůĂƌƉŚǇůŽŐĞŶǇ͘
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INTRODUCCIÓN
La industria petrolera es un gran consumidor 
ĚĞ ĂŐƵĂ͕ ŐĞŶĞƌĂŶĚŽ ĞŶ ĐŽŶƚƌĂƉĂƌƟĚĂ͕ ŐƌĂŶĚĞƐ
ĐĂŶƟĚĂĚĞƐĚĞĞŇƵĞŶƚĞƐĚŝİĐŝůĞƐĚĞƚƌĂƚĂƌ;ĂƌĐĞůůŽƐ͕
ϭϵϴϲͿ͘WƌĄĐƟĐĂŵĞŶƚĞƚŽĚĂƐůĂƐŽƉĞƌĂĐŝŽŶĞƐ͕ĚĞƐĚĞ
ƐƵ ĞǆƚƌĂĐĐŝſŶ ŚĂƐƚĂ ƐƵ ƌĞĮŶĂŵŝĞŶƚŽ ƌĞƋƵŝĞƌĞŶ
ŐƌĂŶĚĞƐĐĂŶƟĚĂĚĞƐĚĞĂŐƵĂ;EĞŵĞƌŽǁ͕ϭϵϳϭͿ͘
Los requisitos ambientales en crecimiento y el cambio 
en la legislación sobre el cuidado del agua, han 
impulsado a muchas industrias a buscar formas de 
reducir el consumo de agua y considerar la posibilidad 
ĚĞ ƌĞƵƟůŝǌĂƌ ƐƵƐ ĞŇƵĞŶƚĞƐ ƚƌĂƚĂĚŽƐ͘ ƵƌĂŶƚĞ ĞƐƚĞ
siglo, muchos sistemas de tratamiento de aguas 
residuales industriales han sido desarrollados con 
Ğů ĮŶ ĚĞ ŵŝƟŐĂƌ ůĂ ĐŽŶƚĂŵŝŶĂĐŝſŶ ĐĂƵƐĂĚĂ ƉŽƌ ůĂ
liberación de aguas (Abed ĞƚĂů͕͘ 2006).
La salinidad y la temperatura son los parámetros 
clave, que intervienen en el proceso de degradación 
ĚĞ ƉĞƚƌſůĞŽ͕ ǇĂ ƋƵĞ ŝŶŇƵǇĞŶ ƐŽďƌĞ ůĂ ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ
Ǉ ĮƐŝŽůŽŐşĂ ĚĞ ůĂƐ ĐŽŵƵŶŝĚĂĚĞƐ ŵŝĐƌŽďŝĂŶĂƐ
ĞǆŝƐƚĞŶƚĞƐǇĐĂŵďŝĂŶůĂƐƉƌŽƉŝĞĚĂĚĞƐİƐŝĐŽͲƋƵşŵŝĐĂƐ
de los contaminantes, tales como la solubilidad y 
viscosidad (Abed et al., 2006). 
>ŽƐ ůŽĚŽƐ ĂĐƟǀĂĚŽƐ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶ ĞŶ ƵŶ ŵĠƚŽĚŽ
ďŝŽůſŐŝĐŽ ƵƟůŝǌĂĚŽ ƉŽƌ ůĂ ŝŶĚƵƐƚƌŝĂ ƉĞƚƌŽůĞƌĂ ƉĂƌĂ
el tratamiento de aguas residuales (Aboulhassan 
et al., 2006). El agua de producción de petróleo es 
ƵŶĞŇƵĞŶƚĞ ƐĂůŝŶŽŐĞŶĞƌĂĚŽĚƵƌĂŶƚĞ ůĂĞǆƚƌĂĐĐŝſŶ
ĚĞ ƉĞƚƌſůĞŽ͕ ƚĂŶƚŽ ĞŶ ƟĞƌƌĂ ĐŽŵŽ ĞŶ ĂůƚĂ ŵĂƌ͘ 
Volúmenes considerables de agua salada se 
ƉƌŽĚƵĐĞŶũƵŶƚŽĐŽŶĞůƉĞƚƌſůĞŽ͘>ĂĐĂŶƟĚĂĚĚĞĂŐƵĂ
ŐĞŶĞƌĂĚĂ ĂƵŵĞŶƚĂ ĚĞ ĨŽƌŵĂ ƐŝŐŶŝĮĐĂƟǀĂ ĐŽŶ ůĂ
ĞĚĂĚĚĞůƉŽǌŽ͕ƉƵĚŝĞŶĚŽǀĂƌŝĂƌĚĞϬ͘ϲ>ĚĞĂŐƵĂͬϭ>
de petróleo producido (Sauer, 1991), hasta 10 veces 
más del volumen de petróleo producido (Ribeiro, 
1995). El agua de producción colectada puede 
contener bacterias con un alto potencial para la 
degradación de hidrocarburos en condiciones 
extremas de salinidad y temperatura (Nazina ĞƚĂů͘, 
2005; Cunha ĞƚĂů͘, 2006). 
En general, la diversidad y potencial metabólico de 
ůĂƐďĂĐƚĞƌŝĂƐƋƵĞĚĞŐƌĂĚĂŶŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐƟĞŶĚĞŶĂ
disminuir a medida que las condiciones ambientales 
se vuelven más extrema (Margesin & Schinner, 2001). 
En alta salinidad, la biodegradación de hidrocarburos 
es reducida debido a la menor diversidad microbiana 
y la baja solubilidad de los hidrocarburos y oxígeno 
(Patzelt, 2005; Mnif ĞƚĂů͘, 2009).
Ŷ ůŽƐ ƷůƟŵŽƐ ĂŹŽƐ͕ŵƵĐŚŽƐ ŐĠŶĞƌŽƐ ďĂĐƚĞƌŝĂŶŽƐ
han sido reportados, entre los que podemos 
mencionar a ,ĂůŽŵŽŶĂƐ (Wang et al., 2007), 
ůĐĂŶŝǀŽƌĂǆ (Yakimov et al., 1998), DĂƌŝŶŽďĂĐƚĞƌ
(Gauthier et al., 1992), ŝĞƚǌŝĂ (Borzenkov et al., 
2006), KůĞŝƉŚŝůƵƐ (Golyshin et al., 2002), KůĞŝƐƉŝƌĂ
(Yakimov et al., 2003), ĂĐŝůůƵƐ (Kumar et al., 2007; 
SASS et al., 2008), 'ĞŽďĂĐŝůůƵƐ (Chamkha et al., 
2008), entre otros. 
Hasta el momento, la especie que presenta el mayor 
potencial para la degradación de hidrocarburos en 
condiciones de alta salinidad (30%) es ^ ƚƌĞƉƚŽŵǇĐĞƐ
ĂůďŝĂǆŝĂůŝƐ K-3959 (Kuznetsov et al., 1992). En 
ĞƐƚĞ ƐĞŶƟĚŽ͕ Ğů ŽďũĞƟǀŽ ĚĞů ƉƌĞƐĞŶƚĞ ĞƐƚƵĚŝŽ
ĨƵĞ ŝĚĞŶƟĮĐĂƌ Ǉ ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƌ ŐĞŶĠƟĐĂŵĞŶƚĞ
ĐĞƉĂƐ ďĂĐƚĞƌŝĂŶĂƐ ŚĂůſĮůĂƐ ĂŝƐůĂĚĂƐ ĚĞ ƚĞƌŵŝŶĂů
ƉĞƚƌŽůşĨĞƌŽ͕ǇĞǀĂůƵĂƌĐƵĂůŝƚĂƟǀĂǇĐƵĂŶƟƚĂƟǀĂŵĞŶƚĞ
su potencial de degradación de hidrocarburos en 
condiciones de alta salinidad.
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ϭ͘ϭ DŝĐƌŽŽƌŐĂŶŝƐŵŽƐ
Las bacterias fueron obtenidas por aislamiento 
ĚĞƵŶ ƐŝƐƚĞŵĂĚĞ ůŽĚŽƐĂĐƟǀĂĚŽƐ͕ĚŝƐĞŹĂĚŽƉĂƌĂ
el tratamiento de las aguas de producción de la 
empresa petrolera PETROBRAS. Para esto se tomó 
5 ml del lodo y se procedió a realizar una dilución 
seriada en solución salina (10-1 a 10-8), luego 100 
µl de cada dilución fue inoculado en medio de 
ĐƵůƟǀŽZϮĂůϵйĚĞEĂů;ZĞĂƐŽŶĞƌΘ'ĞůĚƌĞŝĐŚ͕
1985), las placas fueron llevadas a una estufa con 
30°C durante 5 días. Después del crecimiento 
de las bacterias presentes en la muestra, cada 
colonia fue reinoculada sola en una nueva placa, 
este procedimiento fue realizado hasta obtener 
colonias puras.
25
ĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂĐŝſŶĚĞĂĐƚĞƌŝĂƐ,ĂůŽİůĂƐŝƐůĂĚĂƐĚĞƵŶ^ŝƐƚĞŵĂĚĞdƌĂƚĂŵŝĞŶƚŽĚĞ>ŽĚŽƐĐƟǀĂĚŽƐĚĞůdĞƌŵŝŶĂůWĞƚƌŽůşĨĞƌŽůŵŝƌĂŶƚĞĂƌƌŽƐŽ^ĂŽWĂƵůŽ͕ƌĂƐŝů
ϭ͘Ϯ ǆƚƌĂĐĐŝſŶĚĞEŐĞŶſŵŝĐŽ
ĞƐƉƵĠƐ ĚĞ ĐŽŶĮƌŵĂƌ ůĂ ƉƵƌĞǌĂ ĚĞ ůĂƐ ĐĞƉĂƐ͕
el ADN genómico fue extraído de las bacterias 
aisladas (el número de aislamiento obtenidos 
se detallan en los resultados), de acuerdo con el 
protocolo descrito por Soolinger et al. (1993). El 
resultado de la extracción fue visualizado en un 
transiluminador UV.
ϭ͘ϯ ŵƉůŝĮĐĂĐŝſŶ Ǉ ƉƵƌŝĮĐĂĐŝſŶ ĚĞ ůŽƐ ŐĞŶĞƐ
ƌZEϭϲ^
ůEŽďƚĞŶŝĚŽĚĞůĂƐĞǆƚƌĂĐĐŝŽŶĞƐĨƵĞƵƟůŝǌĂĚŽĞŶ
ůĂƐƌĞĂĐĐŝŽŶĞƐĚĞWZƉĂƌĂůĂĂŵƉůŝĮĐĂĐŝſŶĚĞůŐĞŶ
ZEƌϭϲ^͕ƉĂƌĂůŽĐƵĂůĨƵĞƌŽŶƵƟůŝǌĂĚŽƐůŽƐƉƌŝŵĞƌƐ
10f (5´ GAG TTT GAT CCT GGC TCA G 3´) y 1100r 
(5´AGG GTT GCG CTC GTT G 3´) (Lane, 1991). 
ů ƉƌŽŐƌĂŵĂ ĚĞ ĂŵƉůŝĮĐĂĐŝſŶ ƵƟůŝǌĂĚŽ ĐŽŶƐŝƐƟſ
en 1 ciclo a 95°C durante 2 min; 30 ciclos a 94°C 
durante 1 min, 55°C durante 1 min y 72°C durante 
ϯŵŝŶ͖ǇƵŶĐŝĐůŽĚĞĞǆƚĞŶƐŝſŶĮŶĂůĂϳϮΣĚƵƌĂŶƚĞ
3 min. Cada reacción contenía: tampón de PCR 
(Invitrogen) 1X, 1.5 mM MgCl2, 0,2 mM dNTP mix 
(Invitrogen), 0,5 mM de cada primer, 2.0 U de Taq 
polimerasa (Invitrogen) y 5,0 ul de la muestra de 
E͖ ƚŽƚĂůŝǌĂŶĚŽ ƵŶ ǀŽůƵŵĞŶ ĮŶĂů ĚĞ Ϯϱ Ƶ>͘ >ŽƐ
ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐĚĞ ůĂĂŵƉůŝĮĐĂĐŝſŶ ĨƵĞĐŽŶĮƌŵĂĚŽƉŽƌ
electroforesis en un gel de agarosa al 1.2%.
ϭ͘ϰ ^ĞĐƵĞŶĐŝĂŵŝĞŶƚŽǇĂŶĄůŝƐŝƐĮůŽŐĞŶĠƟĐŽ
El secuenciamiento de los fragmentos obtenidos fue 
ƌĞĂůŝǌĂĚŽĞŶƵŶƐĞĐƵĞŶĐŝĂĚŽƌĂƵƚŽŵĄƟĐŽ/ϯϱϬϬ
y>;ƉƉůŝĞĚŝŽƐǇƐƚĞŵƐͿƵƟůŝǌĂŶĚŽůŽƐƉƌŝŵĞƌƐϭϬĨǇ
ϭϭϬϬZĞƐƉĞĐŝĮĐĂĚŽƐĂŶƚĞƌŝŽƌŵĞŶƚĞ͘>ĂƐƐĞĐƵĞŶĐŝĂƐ
para el gen ARNr 16S obtenidas con cada primer, 
fueron ensambladas en una única secuencia de 
ĐŽŶƐĞŶƐŽ ;ĐŽŶƟŐͿ͕ ĐŽŶ ůĂ ĂǇƵĚĂ ĚĞů ƉƌŽŐƌĂŵĂ ĚĞ
phredPhrap (Ewing ĞƚĂů͘, 1998).
Después del montaje de las secuencias, éstas 
fueron comparadas con secuencias de la base de 
ĚĂƚŽƐ 'ĞŶĂŶŬ ;ŚƩƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ŶĐďŝ͘ŶĞŵ͘ŶŝŚ͘ŐŽǀͿ
y RDP (Ribosomal Database Project, Wisconsin, 
EE.UU). Las secuencias fueron alineadas 
ƵƟůŝǌĂŶĚŽ Ğů ƉƌŽŐƌĂŵĂ ůƵƐƚĂů y ;dŚŽŵƉƐŽŶ et 
Ăů͕͘ ϭϵϵϳͿ͘ ů ƐŽŌǁĂƌĞ D' ǀ͘  ϰ ;dĂŵƵƌĂ et 
Ăů͕͘ ϮϬϬϳͿ ĨƵĞ ƵƟůŝǌĂĚŽ ƉĂƌĂ ůĂ ŽďƚĞŶĐŝſŶ ĚĞ
ůŽƐ ĄƌďŽůĞƐ ĮůŽŐĞŶĠƟĐŽƐ ĐĂůĐƵůĂĚĂ Ă ƉĂƌƟƌ ĚĞ
ϭϬϬϬ ƌĞƉĞƟĐŝŽŶĞƐ͘ >ĂŵĞƚŽĚŽůŽŐşĂ ƵƐĂĚĂ ƉĂƌĂ ůĂ
ŝŶĨĞƌĞŶĐŝĂĮůŽŐĞŶĠƟĐĂĨƵĞEĞŝŐŚďŽƌͲ:ŽŝŶŝŶŐ;E:Ϳ͘
ϭ͘ϱ dĞƐƚ ƉĂƌĂ ůĂ ĂĐƟǀŝĚĂĚ ĚĞ ĚĞŐƌĂĚĂĐŝſŶ ĚĞ
ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ
Antes realizar los ensayos de biodegradación, fue 
comprobada su capacidad de crecer en presencia 
de hidrocarburos como única fuente de carbono 
ƉĂƌĂĐĂĚĂďĂĐƚĞƌŝĂ͘WĂƌĂůŽĐƵĂůƐĞƵƟůŝǌſĞůŵĠƚŽĚŽ
ĐŽůŽƌŝŵĠƚƌŝĐŽ ĚĞůDdd ;ϯͲ ;ϰ͕ϱͲĚŝŵĞƟůƟĂǌŽůͲϮͲŝůͿ Ͳ
bromuro de 2,5-difeniltetrazolio), que se basa en 
la evaluación de la respiración bacteriana (Johnsen 
ĞƚĂů͘, 2002). 
>ŽƐŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐǇƐƵƐĐŽŶĐĞŶƚƌĂĐŝŽŶĞƐƵƟůŝǌĂĚŽƐ
para el ensayo fueron los siguientes: Hexadecano 
(1%) (Vasconcellos Ğƚ Ăů͘, 2010), Fenol (0.02%) 
;<ĂĮůǌĂĚĞŚ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϬͿ͖ EĂŌĂůĞŶŽ ;Ϭ͘ϬϭйͿ͕
Fenantreno (0.01%) y Pireno (0.01%) (Zhou ĞƚĂů͘, 
2008); Benzopireno (0.005%) (Juhasz ĞƚĂů͘, 2000), 
las concentraciones fueron escogidos de acuerdo a 
ĂƌơĐƵůŽƐƉƌĞǀŝĂŵĞŶƚĞƉƵďůŝĐĂĚŽƐ͘
ϭ͘ϲ ŶƐĂǇŽƐĚĞďŝŽĚĞŐƌĂĚĂĐŝſŶ 
Los ensayos de biodegradación fueron realizados 
ĞŶŵĞĚŝŽ ĚĞ ĐƵůƟǀŽ , ;ƵƐŚŶĞůů Θ ,ĂĂƐ͕ ϭϵϰϬͿ͕
con las concentraciones de hidrocarburos descritos 
anteriormente. Las bacterias fueron crecidas en 
ŵĞĚŝŽ ĚĞ ĐƵůƟǀŽ , ƋƵĞ ĐŽŶƚĞŶşĂ ƵŶĂ ŵĞǌĐůĂ
de hidrocarburos, durante 20 días. La evaluación 
de la biodegradación fue realizada a cada 5 días 
a través de un Cromatógrafo Gaseoso acoplado 
a Espectrometría de Masas (GC-MS), todos los 
ƌĞĂĐƟǀŽƐ ƵƟůŝǌĂĚŽƐ Ǉ ĞƋƵŝƉŽƐ ƐĞ ĚĞƐĐƌŝďĞŶ ĞŶ
Passarini ĞƚĂů͘ (2011). 
RESULTADOS  
ϭ͘ϳ /ĚĞŶƟĮĐĂĐŝſŶďĂĐƚĞƌŝĂŶĂ
Ğ ĂĐƵĞƌĚŽ Ăů ĂŶĄůŝƐŝƐ ĮůŽŐĞŶĠƟĐŽ ƌĞĂůŝǌĂĚŽ͕ ůĂƐ
ĐƵĂƚƌŽ ďĂĐƚĞƌŝĂƐ ĞƐƚƵĚŝĂĚĂƐ ĨƵĞƌŽŶ ŝĚĞŶƟĮĐĂĚĂƐ
como /ĚŝŽŵĂƌŝŶĂ ƐƉ͘ (ĂĐƚĞƌŝĂ ϭ), ,ĂůŽŵŽŶĂƐ ƐƉ͘
(ĂĐƚĞƌŝĂ Ϯ), ƌĞǀŝďĂĐƚĞƌŝƵŵ ĐĂƐĞŝ (ĂĐƚĞƌŝĂ ϯ) y 
ĂĐŝůůƵƐŇĞǆƵƐ (ĂĐƚĞƌŝĂϰ), como se muestran en la 
ĮŐƵƌĂϭ͘
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/ĚŝŽŵĂƌŝŶĂĨŽŶƟƐůĂƉŝĚŽƐŝ F23 (AY526861)
/ĚŝŽŵĂƌŝŶĂďĄůƟĐĂ OS145 (AJ440214)
/ĚŝŽŵĂƌŝŶĂǌŽďĞůůŝŝ KM231 (AF052741)
,ĂůŽŵŽŶĂƐƐŚĞŶŐůŝĞŶƐŝƐ SL014B-85 (EF121853)
,ĂůŽŵŽŶĂƐŬŽƌĞĞŶƐŝƐ SS20 (AY382579)
,ĂůŽŵŽŶĂƐŽƌŐĂŶŝǀŽƌĂŶƐ DSM3016 (AJ616910)
ƌĞǀŝďĂĐƚĞƌŝƵŵĐĂƐĞŝ DSM 20657 (AJ251418)
ƌĞǀŝďĂĐƚĞƌŝƵŵĐĞůĞƌĞ KMM 3637 (AY228463)
ƌĞǀŝďĂĐƚĞƌŝƵŵƐĂŶŐƵŝŶŝƐ CF63T (AJ564859)
ĂĐŝůůƵƐŇĞǆƵƐ IFO15715 (B021185)
ĂĐŝůůƵƐĐŝďŝ JG-30 (AY550276)
ĂĐŝůůƵƐŝŶĚŝĐƵƐ SD3 (AJ583158)100
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/ĚĞŶƟĮĐĂĐŝſŶ Hexadecano Fenol EĂŌĂůĞŶŽ Fenantreno Pireno Benzopireno
Brevibacterium casei + - - + + +
Halomonas sp. + - + + + -
Idiomarina sp. - + + + + +
ĂĐŝůůƵƐŇĞǆƵƐ + + + + + +
;нͿƌĞĐŝſͬ;ͲͿEŽĐƌĞĐŝſ
ϭ͘ϴ dĞƐƚĚĞDddƉĂƌĂĂĐƟǀŝĚĂĚĚĞĚĞŐƌĂĚĂĐŝſŶ
ĚĞŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ
>ĂƐďĂĐƚĞƌŝĂƐĂŝƐůĂĚĂƐĨƵĞƌŽŶƐŽŵĞƟĚĂƐĂůdĞƐƚĚĞDdd
para evaluar su crecimiento frente a hidrocarburos 
ĞƐƉĞĐşĮĐŽƐ;ŚĞǆĂĚĞĐĂŶŽ͕ĨĞŶŽů͕ŶĂŌĂůĞŶŽ͕ĨĞŶĂŶƚƌĞŶŽ͕
pireno y benzopireno). Los resultados muestran 
(Tabla 1) que la 4 bacterias metabolizan los diferentes 
ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ͕ ƐŝĞŶĚŽ ůŽƐ ŵĄƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀŽƐ
/ĚŝŽŵĂƌŝŶĂƐƉ͘ y ĂĐŝůůƵƐŇĞǆƵƐ
&ŝŐƵƌĂϭ͘ƌďŽů&ŝůŽŐĞŶĠƟĐŽƌĞƐƵůƚĂŶƚĞĚĞůĂŶĄůŝƐŝƐEĞŝŐŚďŽƌũŽŝŶŝŶŐĐŽŶƐĞĐƵĞŶĐŝĂƐĚĞůŐĞŶZEƌϭϲ^͘>ŽƐ
valores de bootstrap son presentados en todos las ramas. El análisis del bootstrap fue realizado en base a 
ϭϬϬϬƌĞƉĞƟĐŝŽŶĞƐ͘'ƌƵƉŽĞǆƚĞƌŶŽ͗,ĂůŽĂƌĐƵůĂƐƉ͘ďĂƌƌĂĚĞĞƐĐĂůĂĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞĂϬ͕ϬϱƐƵƐƟƚƵĐŝŽŶĞƐ͘
dĂďůĂϭ͘ƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽďĂĐƚĞƌŝĂŶŽĨƌĞŶƚĞĂĚŝƐƟŶƚŽƐŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ͘
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ĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂĐŝſŶĚĞĂĐƚĞƌŝĂƐ,ĂůŽİůĂƐŝƐůĂĚĂƐĚĞƵŶ^ŝƐƚĞŵĂĚĞdƌĂƚĂŵŝĞŶƚŽĚĞ>ŽĚŽƐĐƟǀĂĚŽƐĚĞůdĞƌŵŝŶĂůWĞƚƌŽůşĨĞƌŽůŵŝƌĂŶƚĞĂƌƌŽƐŽ^ĂŽWĂƵůŽ͕ƌĂƐŝů
/ĚĞŶƟĮĐĂĐŝſŶ DEGRADACIÓN (%)
Hexadecano Fenol EĂŌĂůĞŶŽ Fenantreno Pireno Benzopireno
Brevibacterium casei 65,9 - - 53,1 48,6 35,0
Halomonas sp. 5,8 - 48,8 53,0 57,2 -
Idiomarina sp. - 29,1 38,8 64,4 58,4 36,3
ĂĐŝůůƵƐŇĞǆƵƐ 84,3 52,2 47,9 26,6 25,0 31,2
dĂďůĂϮ͗ Degradación de hidrocarburos por las bacterias estudiadas, mediante CG-MS. 
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4 5 (D)
Hexadecano
&ŝŐƵƌĂϮ͘ Curva de biodegradación para los hidrocarburos evaluados durante 20 dias. (A) /ĚŝŽŵĂƌŝŶĂƐƉ͘, (B) 
ƌĞǀŝďĂĐƚĞƌŝƵŵĐĂƐĞŝ , (C) ,ĂůŽŵŽŶĂƐƐƉ͘, (D) ĂĐŝůůƵƐŇĞǆƵƐ.
ϭ͘ϵ ŝŽĚĞŐƌĂĚĂĐŝſŶĚĞŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ
Después de 20 días de seguimiento, las 4 bacterias 
ŵŽƐƚƌĂƌŽŶ ĚŝƐƟŶƚĂƐ ƚĂƐĂƐ ĚĞ ďŝŽĚĞŐƌĂĚĂĐŝſŶ ĚĞ
los diferentes hidrocarburos. Los análisis fueron 
realizados individualmente para cada muestra, 
a través de Cromatógrafo Gaseoso acoplada 
a Espectrometría de Masas (GC-MS), como se 
muestra en la Tabla 2. Las curvas de degradación 
para cada bacteria son mostradas en la Figura 2.
DISCUSIÓN
El éxito de la biorremediación en derrames 
de petróleo depende de la disponibilidad de 
los microorganismos adecuados, los factores 
ambientales y la composición del aceite derramado 
(Mashreghi ĞƚĂů͘, 2005 y Echeverri ĞƚĂů͘, 2010).
En relación con la metodología empleada en 
el estudio, varios autores coinciden en que la 
selección de microorganismos a través de pruebas 
ƐƵĐĞƐŝǀĂƐ ĚĞ ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ ƉŽďůĂĐŝŽŶĂů ĞŶ ĐƵůƟǀŽƐ
puros enriquecidos con derivados de petróleo, es 
ĐŽŶƐŝĚĞƌĂĚĂ ĐŽŵŽ ƵŶĂ ĞƐƚƌĂƚĞŐŝĂ ĞĮĐŝĞŶƚĞ ƉĂƌĂ
evaluar la adaptación y supervivencia de cepas 
tolerantes a elevadas concentraciones de petróleo 
(Mackey ĞƚĂů͘, 1996 y Echeverri ĞƚĂů͘, 2010)
En cuanto a la concentración de 10 % NaCl ensayado 
en el presente estudio demuestran que los 
microorganismos aislados /ĚŝŽŵĂƌŝŶĂsp, ,ĂůŽŵŽŶĂƐ 
sp, ƌĞǀŝďĂĐƚĞƌŝƵŵ ĐĂƐĞŝ y ĂĐŝůůƵƐ ŇĞǆƵƐ presenta 
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una alta tolerancia y capacidad de biodegradación 
ĨƌĞŶƚĞĂŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐĞƐƉĞĐşĮĐŽƐ;,ĞǆĂĚĞĐĂŶŽϭй͕
&ĞŶŽů Ϭ͘ϬϮй EĂŌĂůĞŶŽ Ϭ͘Ϭϭй͕ &ĞŶĂŶƚƌĞŶŽ Ϭ͘Ϭϭй
y Pireno 0.01% Benzopireno 0.005%) siendo más 
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀŽƐ/ĚŝŽŵĂƌŝŶĂ sp y ĂĐŝůůƵƐ ŇĞǆƵƐ.
Muchas especies del género /ĚŝŽŵĂƌŝŶĂ ya han 
sido aisladas de ambientes moderadamente salinos 
e hipersalinos, tales como, /ĚŝŽŵĂƌŝŶĂ ĂƚůĄŶƟĐĂ, 
ĂŝƐůĂĚĂ ĚĞů ƐĞĚŝŵĞŶƚŽ ĚĞů KĐĠĂŶŽ ƚůĄŶƟĐŽ͕ ƐĞ
observó que esta bacteria era capaz de crecer en 
ŵĞĚŝŽƋƵĞĐŽŶƟĞŶĞϭͲϭϱйĚĞEĂů;ǁͬǀͿ͕ĐŽŶƵŶ
ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ ſƉƟŵŽĞŶ Ğů ϯͲϱйĚĞEĂů ;ƵĞƚ Ăů͘, 
2015)./ĚŝŽŵĂƌŝŶĂƐĞŽƐŝŶĞŶƐŝƐƐĞĂŝƐůſĂƉĂƌƟƌĚĞĂŐƵĂ
hipersalina en Corea del Sur (Choi & Cho, 2005), y 
mostró capacidad para crecer en un medio con 1-20% 
EĂů;ǁͬǀͿ͕ĐŽŶƵŶĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽſƉƟŵŽĞŶĞůƌĂŶŐŽ
de 5-10%. /ĚŝŽŵĂƌŝŶĂĂďǇƐƐĂůŝƐĞ/ĚŝŽŵĂƌŝŶĂǌŽďĞůůŝŝ 
ƐĞĂŝƐůĂƌŽŶĂƉĂƌƟƌĚĞƐĞĚŝŵĞŶƚŽĚĞůKĐĠĂŶŽWĂĐşĮĐŽ
(Ivanova et al., 2000), entre muchos otros estudios 
reportados, los cuales sugieren la adaptación del 
género /ĚŝŽŵĂƌŝŶĂ a condiciones de alta salinidad. 
El porcentaje de degradación observado en este 
estudio para /ĚŝŽŵĂƌŝŶĂ sp. son resultados inéditos, 
ya que en la literatura no hay reportes de degradación 
individual de hidrocarburos. Apenas existe un 
estudio de/ĚŝŽŵĂƌŝŶĂǆŝĂŵĞŶĞŶƐŝƐ 10d-4T (Ivanova 
ĞƚĂů͘, 2000), que es capaz de degradar petróleo en 
consorcio con otras especies. 
ů ŐĠŶĞƌŽ ,ĂůŽŵŽŶĂƐ ĞŶ ůŽƐ ƷůƟŵŽƐ ĂŹŽƐ ŚĂŶ
sido reportados como degradador de una amplia 
ŐĂŵĂ ĚĞ ĐŽŵƉƵĞƐƚŽƐ ĂƌŽŵĄƟĐŽƐ ďĂũŽ ĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐ
de hipersalinidad, como el ácido benzoico, ácido 
ĐŝŶĄŵŝĐŽ͕ ĄĐŝĚŽ ƐĂůŝĐşůŝĐŽ͕ ĄĐŝĚŽ ĨĞŶŝůĂĐĠƟĐŽ͕ ĄĐŝĚŽ
fenilpropiónico, ácido fenol, ácido p-cumárico, ácido 
ĨĞƌƷůŝĐŽ͕ ďĞŶǌŽĂƚŽ͕ ƐĂůŝĐŝůĂƚŽ͕ ǀĂŝŶŝůůŝŶĂ͕ ŇƵŽƌĞŶŽ Ǉ
bifenilo (Zhuang ĞƚĂů͘, 2012). Halomonas alimentaria 
^>ϬϭϰͲϲϵƐĞĂŝƐůĂƌŽŶĂƉĂƌƟƌĚĞƵŶƐƵĞůŽĐŽŶƚĂŵŝŶĂĚŽ
con petróleo crudo en China, y mostro capacidad de 
crecer a una concentración de 1% -20% de NaCl (ǁͬ
v) (ŚƵĂŶŐĞƚ Ăů͘, 2012). Seis especies diferentes de 
Halomonas, ,͘ƐĂůŝŶĂ͕,͘ƐŚĞŶŐůŝĞŶƐŝƐ͕,͘ƐĂůŝĨŽĚŝŶĂĞ͕,͘
ƉĂĐşĮĐĂ͕,͘ƋƵĂŵĂƌŝŶĂǇ,͘ŚĂůŽƉŚŝůĂ fueron aisladas 
de laguna salina en la India, y fueron capaces de crecer 
de 0,6 % a 18,6% de NaCl (Sahay ĞƚĂů͘, 2011). 
La especie del generao ĂĐŝůůƵƐya ha sido reportada 
en otros trabajos, por ejemplo ĂĐŝůůƵƐ ĐĞƌĞƵƐ fue 
aislado de pozos de petróleo en Río de Janeiro (Cunha 
ĞƚĂů͘, 2006); ĂĐŝůůƵƐ ĮƌŵƵƐƐĞĂŝƐůſĂƉĂƌƟƌĚĞƵŶ
medio asociado con petróleo y mostro capacidad de 
ĚĞŐƌĂĚĂƌ ůŽƐ ŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐ ĂƌŽŵĄƟĐŽƐ Ǉ ĂůŝĨĄƟĐŽƐ
(Mancera Ğƚ Ăů͘, 2007); ĂĐŝůůƵƐ ŵĞŐĂƚĞƌŝƵŵ fue 
aislado de aguas residuales de Nigeria, y mostro 
capacidad de degradar hidrocarburos (Rojo, 2009).
ŝƐƟŶƚĂƐ ĞƐƉĞĐŝĞƐ ĚĞů ŐĠŶĞƌŽ ƌĞǀŝďĂĐƚĞƌŝƵŵ
fueron aislados de ambientes asociados a 
petróleos. ƌĞǀŝďĂĐƚĞƌŝƵŵ ĐĂƐĞŝ fue aislado de 
ƟĞƌƌĂ ĐŽŶƚĂŵŝŶĂĚĂ ĐŽŶ ƉĞƚƌſůĞŽ ;&ĂƌĂŚĂƚ Θ
Gendy, 2014); ƌĞǀŝďĂĐƚĞƌŝƵŵ ĐĞůĞƌĞ se aisló a 
ƉĂƌƟƌ ĚĞ ĂůŐĂƐ ŵĂƌŝŶĂƐ ;/ǀĂŶŽǀĂ Ğƚ Ăů͘, 2004) y 
ƌĞǀŝďĂĐƚĞƌŝƵŵ ĂŵŵŽŶŝŝůǇƟĐƵŵ se aisló de un 
sistema de tratamiento de aguas residuales y 
ŵŽƐƚƌſ ƵŶ ĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ ſƉƟŵŽ ĞŶƚƌĞ ĞŶ ϬͲϭϭй
ĚĞEĂů ;ǁ ͬ ǀͿ ;<ŝŵĞƚ Ăů͘, 2013). Los resultados 
obtenidos, corroboran los datos ya publicados, pero 
con porcentajes de degradación menores. 
En general, los resultados obtenidos en los ensayos 
de biodegradación revelaron la preferencia de las 
bacterias para la degradación de hidrocarburos 
ĂƌŽŵĄƟĐŽƐ͕ ĂůĐĂŶǌĂŶĚŽ ĂůƚŽƐ ƉŽƌĐĞŶƚĂũĞƐ ĚĞ
degradación, estos valores contrastan con la 
literatura, que establece que la fracción de 
compuestos saturados son más fácilmente 
degradados que los no saturados (Alexander, 
1999). Estos resultados se podrían explicar por la 
ĐĂƉĂĐŝĚĂĚ ĞŶǌŝŵĄƟĐĂ Ǉ ƉƌĞĨĞƌĞŶĐŝĂƐ ŵĞƚĂďſůŝĐŽƐ
ƋƵĞ ĐĂĚĂ ŵŝĐƌŽͲŽƌŐĂŶŝƐŵŽ ƟĞŶĞ ƉĂƌĂ ĚĞŐƌĂĚĂƌ
componentes de petróleo, algunos de los cuales 
degradan preferentemente hidrocarburos lineales, 
ǇŽƚƌŽƐƉƌĞĮĞƌĞŶŚŝĚƌŽĐĂƌďƵƌŽƐĂƌŽŵĄƟĐŽƐ;>ĂƌƚĞƌ
ĞƚĂů͘, 2005).
CONCLUSIONES
• ĂĐŝůůƵƐ ŇĞǆƵƐ y /ĚŝŽŵĂƌŝŶĂ sp son 
microorganismos que muestran mejores 
ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂƐ ƉĂƌĂ ůĂ ďŝŽĚĞŐƌĂĚĂĐŝſŶ ĚĞ
hidrocarburos.
• Las bacterias analizadas en este estudio 
representa apenas una fracción de la diversidad 
ĐƵůƟǀĂďůĞ ƋƵĞ ĞǆŝƐƚĞ ďĂũŽ ĞƐƚĂƐ ĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐ͘
Muchas otras especies seguramente se seguirán 
reportando bajo otras condiciones como medio 
ĚĞĐƵůƟǀŽ͕ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂǇĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐĚĞƉ,
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